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Resumo 




Túnel  do  Marão  (N  de  Portugal)  tendo  sido  cartografados  305  metros  no  conjunto  das  duas 
frentes em 74 avanços consecutivos. Para esta caracterização  foram coligidos e uniformizados 
dados  geológicos,  geotécnicos  e  geomecânicos  relativos  aos  levantamentos  realizados  a  cada 
avanço. A técnica da amostragem linear foi aplicada para a cartografia das descontinuidades que 
permitiu estabelecer o grau de compartimentação do maciço rochoso. Além disso, procedeu‐se 














This  work  intends  to  discuss  the  validity  of  the  application  of  the  latest  version  of  "GSI  ‐
Geological  Strength  Index"  (Hoek  et  al., 2013)  in heterogeneous  rock masses  applying  it  in  an 
underground  work  project  in  progress.  The  study  involved  the  geological  and  geotechnical 
characterization  in  both  front  excavation  of  “West”  work  site  in  Marão  Tunnel  (“Túnel  do 
Marão”,  N  Portugal)  construction  project  and  has  been  mapped  305  meters  (summing  both 
fronts)  in  74  consecutive  advances.  For  this  characterization  were  collected  and  uniformed 
geological,  geotechnical  and  geomechanical  data  relating  to  site  investigations  in  each  new 
advance. Scanline sampling technique on free rock‐mass surfaces applied to the rock block size 




a  comparison  between  the  version  of  GSI|2013  and  earlier  versions  (namely,  GSI|98  and  
GSI|2001) by application to the investigation sites. It is intended that this work will contribute to 







































































































































































































































do  curso  de  Mestrado  em  Engenharia  Geotécnica  e  Geoambiente  do  Departamento  de 
Engenharia Geotécnica (DEG), Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP) do Politécnico do 
Porto. 





A  investigação  centra‐se, essencialmente, no estudo e aplicação, em  frentes de escavação de 
túneis  rochosos,  da  classificação  geomecânica  designada  por  “Geological  Strength  Index”  (GSI) 
baseada no  índice de resistência do material‐rocha, tendo sido proposta por Hoek (1994) e com 
desenvolvimentos, entre outras publicações, em Hoek et al. (1995), Hoek & Brown (1997, 1998), 
Hoek & Marinos  (2000), Marinos & Hoek  (2000, 2001), Cai et  al.  (2004), Marinos et  al.  (2005, 
2006, 2007), Hoek (2007), Tsiambaos & Saroglou (2010) e Hoek et al. (2013). Assim, este trabalho 
engloba  uma  pesquisa  exaustiva  da  história  de  um  dos  índices  geotécnicos  mais  usados  na 
caracterização de maciços rochosos, desde a sua publicação inicial (Hoek, 1994; Hoek et al., 1998) 
até  a  sua última  versão, o denominado  “GSI|2013”  (Hoek  et  al.,  2013) passando por  todas  as 
actualizações, correcções e derivações que foram sendo publicados a maioria pelo autor principal 
Professor  Eng.  Ervert  Hoek  (pormenores  no  sítio  “Hoek’s  Corner”  da  “RocScience  Inc”: 
https://www.rocscience.com/learning/hoek‐s‐corner)  em  colaboração  com  outros  geo‐
profissionais  (Hoek, 1999; Bock, 2006). Em  suma, para o estudo e a aplicação da mais  recente 










escrutinar  a  sua evolução e melhoramentos  introduzidos que  transformaram uma  classificação 
geotécnica que resultava num índice qualitativo e que hoje se revela quantitativa, preconizadora 
do  suporte  e  indicadora  da  qualidade  do maciço  em  termos  de  uma  verdadeira  classificação 
geomecânica  de maciços  rochosos  (pormenores  em  Hoek  et  al.,  2013).  Ainda  como  objectivo 
deste estudo recorreu‐se à aplicação da técnica de amostragem  linear (e.g.,  ISRM, 1981; Lamas, 
1989; CFCFF, 1996; Dinis da Gama, 1995; Bell, 1992; Chaminé & Gaspar, 1995; Peacock  et  al., 





Marão  (em particular,  a  frente Poente do  túnel Norte  e do  túnel  Sul)  com  recurso  à
técnica  da  amostragem  linear  para  a  avaliação  do  grau  de  compartimentação,
caracterização  geotécnica  e  geomecânica  (ISRM,  1978,  1981,  2007,  2015; GSE,  1995;
CFCFF, 1996) e as cartografias de geologia de engenharia e de  zonamento geotécnico
(IAEG, 1981,a,b; Griffiths, 2002; Zuquette & Gandolfi, 2004);
 Estimar  a  resistência  geomecânica  das  superfícies  de  descontinuidade  e  do material‐
rocha presente em  cada nova  superfície estrutural de  frente de escavação através da
















2015). A  resistência, a deformabilidade e a permeabilidade do maciço  rochoso  são  fortemente 
influenciadas pelas suas descontinuidades (e.g., Barton & Choubey, 1977; Brown, 1981; Serafim & 
Pereira,  1983;  Hoek  &  Diederichs,  2006;  Rocha,  2013a,b).  A  técnica  da  amostragem  linear 
(“scanline  sampling  technique”)  ou  simplesmente  designada  de  “scanlines”  baseia‐se  numa 






de uma  linha de amostragem  intersectada por uma família de descontinuidades que tendo vários  limites de extensão 
produzem semi‐comprimentos de vários tamanhos; B. Caso de uma descontinuidade aleatoriamente intersectada [ba] 
em que por a  linha de amostragem se encontrar próxima do  limite  inferior de exposição apenas será, normalmente, 
possível medir o semi‐comprimento [ia] cuja extremidade [a] é visível. 
A geometria de um maciço  rochoso é definida pelas  suas descontinuidades, a  sua densidade, 
orientação,  tamanho, espaçamento  (“fracture  intercept”;  ISRM, 1981); a este conjunto designa‐
se,  geralmente,  o  grau  de  fracturação  (“fracture  degree”)  de  um  dado  maciço  rochoso.  Os 
levantamentos de campo para caracterização de determinada área envolvem vários parâmetros 
chave  para  a  caracterização  dos  maciços  rochosos  (ISRM,  1981),  Quadro  1.  Desta  forma  é 
essencial a quantificação o mais precisa possível destes parâmetros e a criação de uma base de 























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































A  caracterização  do  maciço  relativamente  à  sua  compartimentação  envolve  diferentes 
características  que  derivarão  aspectos  descritivos  e  quantitativos  (ISRM,  1981):  i)  Atitude 
geológica;  ii)  Grau  de  alteração  (W);  iii)  Espaçamento/”fracture  intercept”  (F);  iv) 
Continuidade/Comprimento  (L);  v) Rugosidade  (R);  vi) Resistência mecânica das  superfícies das 
descontinuidades (S); vii) Abertura; viii) Enchimento; ix) Terminação (T); x) Percolação de água. 
O  levantamento  dos  parâmetros  geológico‐geotécnicos  deve  ser  sistemático  e  organizado  de 
forma a  recolher a  informação  com a maior precisão possível. A  técnica de amostragem  linear 
consiste  na  colocação  de  uma  fita  graduada  em  superfícies  expostas  do maciço  rochoso  e  no 
registo sistemático dos parâmetros geológico‐geotécnicos das descontinuidades que intersectam 




uma vez que este projecto  foi  integrado na actividade diária  laboral nesta  frente de obra onde 
não  é  geralmente  aplicada  a  técnica  de  amostragem  linear,  foram  (ainda  que  pontualmente) 


































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































3.00 2 N4ºE;90º D W1 41.20 40.60 39.80 42.40 40.60 38.70 40.10 41.80 40.60 37.80 41.32 67.8 S2











FICHA DE LEVANTAMENTO GEOMECÂNICO


























O  martelo  de  Schmidt  permite  estimar  a  dureza  do  material‐rocha  através  do  ressalto 
(“Rebound”, R) de uma massa de aço, que quando encostada sobre a superfície da rocha, sofre 
maior  ou  menos  ressalto  mediante  a  dureza  que  a  rocha  possa  apresentar.  Esse  valor  fica 




mais  elevados  como  valores  representativos.  Este  valor  é  depois  transposto  para  o  ábaco  de 
Miller (Figura 6) onde é determinada a resistência à compressão uniaxial. 
 As  classes  de  resistência  de  compressão,  segundo  a  ISRM  (1981),  são  sistematizada  em  5 
termos de resistência (Quadro 2). 











S1  >200  Muito Elevada  S1‐2 




S4  6‐20      Baixa    S4‐5 
S5  <6      Muito Baixa  Baixa 
 
Ferramentas geo‐informáticas 
O  tratamento  estatístico  das  descontinuidades,  que  conduziu  à  definição  das  principais 
famílias  de  descontinuidades  e  análise  geoestrutural,  foi  feito  com  recurso  à  elaboração  de 










dados  dinâmicas  em  MS.  Excel  desenvolvidas  no  LABCARGA|ISEP,  especialmente,   a  
calculadora   geotécnica   “GeoTech|CalcTools:  ScanGeoData|BGD  &  SchmidtData|UCS” 
(Fonseca,  2008;  Ramos,  2008; Fonseca et  al.,  2010) e   a   calculadora   geomecânica   “MGC‐
RocDesign|Calc   (Pinheiro,  2013;  Pinheiro  et  al.,  2014).  Estas  permitiram  efectuar  um 
cruzamento  exaustivo  de  toda  a  informação  e  consequente  análise  e  interpretação  dos  dados 




Figura 7. Exemplo do uso do programa geo‐ informático Dips (RocScience Inc.). 
12 







“The  original  Geological  Strength  Index  (GSI)  chart  was  developed  on  the 





than  geological  staff  are  assigned  to  collect  data,  which  means  that  the 





desenvolvimentos, entre outros  trabalhos, em Hoek et al.  (1998), Hoek & Brown  (1997, 1998), 
Hoek & Brown (1998), Hoek & Marinos (2000), Marinos & Hoek (2000, 2001) — em que permite 
de forma expedita estimar a resistência do maciço rochoso com base nas observações geológicas 
e  geotécnicas  de  campo.  Para  o  efeito,  foram  desenvolvidos  ábacos  para  maciços  rochosos 
fracturados e maciços de rochas metassedimentares.  
A  avaliação  de maciços  rochosos  pelo GSI  é  baseada  na  análise  da  sua  geoestrutura  no  que 
respeita  à  compartimentação  estrutural  e  às  condições  geológico‐geotécnicas  das  suas 
descontinuidades, nomeadamente, o grau de alteração e a  rugosidade. A  combinação dos dois 
parâmetros  (i.e., o  grau de  compartimentação  em  termos de  geoestrutura  e  as  condições das 




os  parâmetros  requeridos  nas  análises  numéricas  de  dimensionamento  de  estruturas 
subterrâneas  em  rochas  duras.  Com  a  aceitação  do  critério  de  rotura,  dada  a  inexistência  de 
alternativas  adequadas,  este  foi  sendo  adaptado  a  diversas  aplicações  (Hoek,  1998).  Foi 















A primeira  publicação de  fundo  sobre o  “Geological  Strength  Index”  (GSI)  foi  apresentada por 
Evert  Hoek,  Peter  K.  Kaiser  e William  F.  Bawden  no  livro  intitulado  “Support  of  underground 




RMR  superior  a 25. Assim,  foi  apresentado o  “Geological  Strength  Index”, um  índice que  teria 
















Em  Hoek  &  Brown  (1997)  apresenta‐se  dois  ábacos  de  classificação  (Figura  10),  ou  seja,  o 
primeiro é um quadro de campo do qual  resulta um código alfabético que pode ser  transposto 
para um segundo ábaco onde é possível estimar o valor de GSI. Neste segundo ábaco é  feita a 
referência expressa ao  facto deste  índice não  ser um valor absoluto. Nas próprias palavras dos 
autores: “Do not attempt to be too precise. Quoting a range of GSI from 36 to 42 is more realistic 
than  standing  that  GSI  =  38”  (Hoek  &  Brown,  1997).  Neste  artigo  é  também  apresentada  a 
correlação entre o GSI de o RMR de Bieniwaski (assunto a ser abordado mais à frente). 
Em resumo, neste estudo o GSI é apresentado pela primeira vez como um índice de classificação 
(embora  não  fornecendo  um  valor  exacto  e  absoluto; mas  sim  por  um  intervalo)  e  é  feita  a 
interacção entre os dados recolhidos nos ábacos de campo e classificativo. 
Figura  9.  Ábaco  para  estimar  as  constantes  mb/mi,  S,  módulo  de
deformabilidade Em, coeficiente de Poisson, o GSI para o critério de rotura





































de  projectos  de  engenharia  que  se  desenvolvem  neste  tipo  de maciços  tornou‐se  necessário 
desenvolver ferramentas de classificação alternativas às já existentes. Assim, para incorporar este 










Index”. No  resumo  do  artigo  pode  ler‐se  resumidamente  que  a  versão  original  do  quadro  de 
classificação foi desenvolvido com o pressuposto de ser utilizado por geo‐profissionais; contudo, o 
uso da classificação para a obtenção de parâmetros para análise numérica por profissionais com 
algum  défice  de  conhecimento  das  características  dos maciços  rochosos  no  terreno  e  a  sua 
variabilidade,  que  são,  segundo  os  autores,  fundamentais  para  uma  correcta  interpretação  do 
ábaco GSI. Assim, encontrou‐se a necessidade de uniformizar e quantificar o ábaco com base em 
dois parâmetros sólidos, o RQD (Rock Quality Designation) e o estado das descontinuidades. 
Ao ábaco GSI publicado por Hoek & Marinos  (2000),  foram adicionadas escalas,  sendo o eixo 

















Analisando  o  gráfico  os  autores  consideram  que  a  quantificação  do  GSI  com  base  em  duas 
escalas  numéricas  é  viável,  usando  os  valores  correspondentes  ao  estado  das  superfícies  das 
descontinuidades  (escala  horizontal)  e  à  interacção  dos  blocos  rochosos  definidos  pela 
conjugação das suas descontinuidades (escala vertical). Note‐se que os autores referem ainda que 
a versão original do ábaco apresenta pequenas  imprecisões uma vez que  foi desenhado à mão, 
sendo  que  as  linhas  que  compõem  o  quadro  não  são  perfeitamente  paralelas  e  igualmente 
espaçadas,  com  um  ajuste  destas  condições,  a  proximidade  de  valores  do  gráfico  acima 
apresentado poderá ser ainda mais satisfatória. 
Depois de definidos os intervalos de valores para cada escala foram definidos os parâmetros de 
atribuição  de  valores  correspondentes.  Para  a  escala  horizontal  os  autores  definiram  o  Joint 



































< 1 m  1 ‐ 3 m  3 ‐ 10 m  10 ‐ 20 m   > 20m  
6  4  2  1  0 
Separação (abertura)  fechada  < 0,1 mm  0,1 ‐ 1,0 mm  1 ‐ 5 mm  > 5mm 




6  5  3  1  0 
Enchimento  nenhum  < 5mm, duro  > 5mm; duro  < 5mm; mole  > 5mm; mole 
6  4  2  2  0 
Alteração  não alterada  ligeira  moderada 
muito 
alterada  decomposta 




A  Figura  16  apresenta  um  gráfico,  comummente,  usado  para  a  determinação  do  RQDt  em 


























Em  alternativa  ao  parâmetro  JCond89  como  definidor  do  estado  das  superfícies  das 
descontinuidades,  cujas  variáveis  nem  sempre  podem  ser  quantificadas  nas  observações  de 
campo, os autores apresentaram duas alternativas igualmente viáveis: 
 O uso das características das descontinuidades,  JCond76 de Bieniawski  (1976) de
onde resulta a expressão: GSI = 2 JCond76 + RQD/2 
 O  uso  dos  parâmetros  definidos  no  “Tunnelling  Quality  Index”  (Q‐system)  de
















recurso  a  ensaios  laboratoriais,  como  descrito  por Hoek &  Brown  (1997);  contudo  em muitas 
situações há necessidade de usar estes dados antes dos ensaios laboratoriais estarem concluídos, 





Ao  longo  das  diversas  publicações  sobre  o  “Geological  Strength  Index”,  Hoek  e  co‐autores 
apresentaram  ábacos  para  estimar  duas  das  mais  importantes  propriedades  mecânicas  dos 
maciços,  a  Resistência  à  Compressão  Uniaxial  (σci)  e  a  constante  do  material  (mi)  para  em 
conjunto  com  o  valor  do  GSI  determinar  as  restantes  propriedades  mecânicas  dos  maciços 
rochosos. Estas  tabelas  foram  sofrendo  ligeiros ajustes ao  longo dos anos à medida que  foram 







































Ligeiramente Foliadas  Migmatitos (29 ± 3)  Anfíbolas (26 ± 6)  Gnaisse (28 ± 5) 




























Input: sigci = 10 MPa mi = 10 GSI = 30 
Depth of failure surface or tunnel below slope = 25 m Unit wt. = 0.027 MN/n3 
Output: stress = 0.68 MPa mb = 0.82 s = 0.0004 
a = 0.5 sigtm = -0.0051 MPa A = 0.4516  
B = 0.7104   k = 3.95 phi = 36.58 degrees 
coh = 0.136 MPa sigcm = 0.54 MPa E = 1000.0 MPa 
Calculation: 
Sums 
sig3 1E-10 0.10 0.19 0.29 0.39 0.48 0.58 0.68 2.70 
sig1 0.20 1.01 1.47 1.84 2.18 2.48 2.77 3.04 14.99 
ds1ds3 21.05 5.50 4.22 3.64 3.29 3.05 2.88 2.74 46.36 
sign 0.01 0.24 0.44 0.62 0.80 0.98 1.14 1.31 5.54 
tau 0.04 0.33 0.50 0.64 0.76 0.86 0.96 1.05 5.14 
x -2.84 -1.62 -1.35 -1.20 -1.09 -1.01 -0.94 -0.88 -10.94 
y -2.37 -1.48 -1.30 -1.19 -1.12 -1.06 -1.02 -0.98 -10.53 
xy 6.74 2.40 1.76 1.43 1.22 1.07 0.96 0.86 16.45 
xsq 8.08 2.61 1.83 1.44 1.19 1.02 0.88 0.78 17.84 
sig3sig1 0.00 0.10 0.28 0.53 0.84 1.20 1.60 2.05 7 
sig3sq 0.00 0.01 0.04 0.08 0.15 0.23 0.33 0.46 1 
taucalc 0.04 0.32 0.49 0.63 0.76 0.87 0.97 1.07 
sig1sig3fit 0.54 0.92 1.30 1.68 2.06 2.45 2.83 3.21 
signtaufit 0.14 0.31 0.46 0.60 0.73 0.86 0.98 1.11 
Cell formulae: 
stress = if(depth>30, sigci*0.25,depth*unitwt*0.25) 
mb = mi*EXP((GSI-100)/28) 
s = IF(GSI>25,EXP((GSI-100)/9),0) 
a = IF(GSI>25,0.5,0.65-GSI/200) 
sigtm = 0.5*sigci*(mb-SQRT(mb 2^+4*s)) 
sig3 = Start at 1E-10 (to avoid zero errors) and increment in 7 steps of stress/28 to stress/4 
sig1 = sig3+sigci*(((mb*sig3)/sigci)+s) a^ 
ds1ds3 = IF(GSI>25,(1+(mb*sigci)/(2*(sig1-sig3))),1+(a*mb a^)*(sig3/sigci) (^a-1))
sign = sig3+(sig1-sig3)/(1+ds1ds3) 
tau = (sign-sig3)*SQRT(ds1ds3) 
x = LOG((sign-sigtm)/sigci) 
y = LOG(tau/sigci) 
xy = x*y x sq = x 2^ 
A = acalc = 10 (^sumy/8 - bcalc*sumx/8) 
B = bcalc = (sumxy - (sumx*sumy)/8)/(sumxsq - (sumx 2^)/8) 
k = (sumsig3sig1 - (sumsig3*sumsig1)/8)/(sumsig3sq-(sumsig3 2^)/8) 
phi = ASIN((k-1)/(k+1))*180/PI() 
coh = sigcm/(2*SQRT(k)) 
sigcm = sumsig1/8 - k*sumsig3/8 
E = IF(sigci>100,1000*10 (^(GSI-10)/40),SQRT(sigci/100)*1000*10 (^(GSI-10)/40)) 
phit = (ATAN(acalc*bcalc*((signt-sigtm)/sigci) (^bcalc-1)))*180/PI() 
coht = acalc*sigci*((signt-sigtm)/sigci) b^calc-signt*TAN(phit*PI()/180) 
sig3sig1= sig3*sig1 sig3sq = sig3 2^ 
taucalc = acalc*sigci*((sign-sigtm)/sigci) b^calc 
s3sifit = sigcm+k*sig3 
























A  resistência  de  um  maciço  rochoso  depende  das  propriedades  dos  blocos  rochosos  e  da 
liberdade que os mesmos têm em deslizar e rodar quando sujeitos à deformação, esta liberdade é 
controlada pela geometria dos blocos e pelas características das superfícies das descontinuidades. 






assim, a aplicação do  sistema de classificação é  fortemente  influenciada pelo  tipo de  formação 








O  sistema  de  classificação  do  GSI  baseia‐se  no  pressuposto  de  os  maciços  possuírem 
descontinuidades  com  orientação  aleatória,  ou  seja,  o  comportamento  estrutural  do maciço  é 
independente da direcção das tensões aplicadas, assim este sistema de classificação não deve ser 
aplicado em maciços que apresentam orientação estrutural bem definida. 














Os  afloramentos  são de uma utilidade  inestimável na  fase  inicial dos projectos,  é o primeiro 
contacto com o maciço a  trabalhar; contudo, por se encontrar à superfície o seu aspecto visual 
poderá estar condicionado pela acção dos agentes da geodinâmica externa. Assim é fundamental 
que  a  caracterização  tenha em  conta este  factor e  sempre possível que  sejam  criados  acessos 




superfícies  observadas  apresentam  estrutura mais  próxima  à  do maciço  envolvente  sendo  as 
variações  nas  condições  geomecânicas  provocadas  pelos métodos  construtivos  (mecânicos  ou 
com recurso a explosivos) e pela natural descompressão dos maciços no decorrer da escavação. 








Sendo  a  resistência  de  um  maciço  dependente  da  blocometria  do  mesmo,  estas  duas 
características  influenciam  fortemente  as  propriedades  do  maciço.  Os  preenchimentos  das 
descontinuidades estão contemplados no quadro de classificação do GSI e devem  ser  tidos em 





promove  a  lavagem  dos  materiais  de  preenchimento  das  descontinuidades  e  potência  a 










com  maior  grau  de  alteração)  como  elemento  de  maior  fraqueza  no  maciço  e  fazer  uma 
classificação mais conservadora. 
 Aplicação do GSI a grandes profundidades
As  grandes  profundidades  (superiores  a  1000  metros)  as  rochas  de  elevada  resistência 
apresentam características semelhantes ao maciço intacto e inalterado, sendo que o valor de GSI 




 Rochas com baixa resistência
Quando  se  lida com  rochas de baixa  resistência, mas  formadas em ambientes com  condições 
estáveis ou ambientes pós‐tectónicos os maciços podem apresentar poucas descontinuidades e 
mesmo  os  planos  de  estratificação,  quando  existentes,  podem  não  estar  claramente  visíveis. 
Assim na aplicação do GSI estes maciços podem ser enquadrados nas categorias mais altas quanto 


















geológico‐geotécnica  dos  maciços  rochosos  (em  termos  de  parametrização  semi‐quantitiva  a 
quantitiva e sistematização qualitativa com uma base racional em termos classificativos; Milne et 
al.  1998)  foram  estabelecidos  notáveis  progressos  nos  últimos  três  decénios  nos  domínios  da 
geologia de  engenharia dos maciços  rochosos  (Price 2009). Com uma mudança progressiva do 
paradigma da geologia com uma base estritamente naturalista (Terzaghi 1965, Freitas 2009) para 
novas  abordagens  físico‐matemáticas  das  geociências,  em  particular  da  geologia  estrutural,  da 
geomorfologia, da hidrogeologia e da geologia de engenharia, contribuíram de forma cabal para 
as novas práticas metodológicas de recolha de dados nas investigações “in situ” e caracterização 
dos  terrenos  (e.g.,  Oliveira,  1987,  1990;  Priest,  1993;  Hudson  &  Cosgrove,  1997;  Barton  & 
Choubey,  1977;  Palmström  1995;  Bastos,  1998;  Hoek,  2007;  Barton  &  Bieniawski,  2008;  de 
Freitas, 2009; Palmström & Stille, 2010; Singh & Goel, 2011; Chaminé et al., 2013, 2015). 
A par disto a evolução permanente das  ferramentas  informáticas, do cálculo computacional e 
dos  sistemas de  informação  geográfica permitiram uma nova  atitude na prática das modernas 
geociências  de  engenharia.  As  recomendações  e  as  normalizações  nas  áreas  da  geologia  de 
engenharia  e  da  mecânica  das  rochas  propostas  pela  ISRM  (International  Society  for  Rock 
Mechanics),  essencialmente  os  seus  próprios  documentos  (ISRM,  1978,  1981),  recentemente 
compilados no “Blue Book” da  ISRM  (2007) e no “Orange Book” da  ISRM  (2015). A maioria dos 
dados  de  base  das  classificações  geomecânicas  assenta  numa  série  de  parâmetros  geológico‐
geotécnicos  que  podem  ser  compilados  recorrendo  à  “Basic Geotechnical  Description  of  Rock 

























at  the  same  time,  they  have  forgotten  how  the  soil  really  looks.  Keen 
observation is at least as necessary as penetrating analysis” (In: Karl Terzaghi 










que  atravessam  a  Serra  do Marão  e  que  se  desenvolvem  em  sentido  aproximado Oeste–Este. 












A  construção  do  túnel  do  Marão  é  abordada  segundo  a  filosofia  NATM  –  New  Austrian 
Tunnelling Method  (e.g., von Rabcewicz, 1964/65;  ITA‐Austria, 2012)  sendo que cada  frente de 
escavação tem um ciclo de trabalho composto por (figura 26): i) Perfuração; ii) Carregamento com 
explosivos;  iii)  Detonação;  iv)  Remoção  de  escombro;  v)  Verificação  topográfica  e 





cada  avanço,  estando  definidos  avanços máximos  para  cada  zonamento  geotécnico,  sendo  o 
sustimento aplicado antes de cada novo avanço. 
3.1.3. Sustimento com base nas classificações geomecânicas 
O  sustimento  primário  é  definido  com  base  nas  condições  do  maciço  rochoso  observado 




Suporte tipo  Zona Geotécnica (ZG) de referência  RMR89  GSI98 
SP1  ZG1  > 45  > 55 
SP2  ZG2  25 – 45  35 – 55 










A  Serra  do Marão  insere‐se  na  Zona  Centro‐Ibérica  (Ribeiro  et  al.,  1979,  1990,  2007)  sendo 
constituída  por  formações  autóctones  com  datações  compreendidas  entre  o  Câmbrico  e  o 
Devónico  Inferior  (Pereira,  1987;  Pereira  et  al.,  2001).  Considerando  o  modelo  geodinâmico 
proposto para a região por Ribeiro et al. (1988), num perfil efectuado segundo a direcção WSW‐
ENE,  a  localização  da  Serra  do Marão  ocupa  uma  posição  central  na  estrutura  em  leque  que 
assume  a  Zona  Centro‐Ibérica,  apresentando  as  dobras  da  primeira  fase  de  deformação,  uma 
vergência geralmente para NE (Dias & Ribeiro, 1995). No seu conjunto, a serra do Marão constitui 









 Formação Moncorvo  (Oretaniano  (?)  – Dobrotiviano  ou  “Landeiliano  –  Lanvirniano
inferior”) inicia‐se com o desaparecimento dos leitos centimétricos de metassiltitos. A
Formação Moncorvo é uma formação espessa e monótona de filitos cinzento claros ou
escuros,  apresentando  em  toda  a  área  observada,  cristais  de  quiastolites,  que
aumentam de  tamanho e de  frequência para Oeste com a aproximação ao batólito
granítico de Amarante. O limite superior desta unidade não foi determinado, podendo




 Membro  Fragas  de  Ermida:  constituído  por  uma  alternância  de  leitos
decimétricos  a  milimétricos  de  filitos  e  psamitos  dando  à  unidade  aspecto
bandado  semelhante  à  Formação  Desejosa.  Os  leitos  bem  definidos  de
psamitos apresentam frequentes variações laterais de espessuras, assumindo
a forma de lentículas.
 Membro  Malhada:  caracterizado  pela  presença  de  ferro  que  ocorre
disseminado em algumas bancadas de quartzito ou filitos e praticamente pela
ausência  de  conglomerados.  A  sequência  é  constituída  por  bancadas  de
quartzitos  maciços,  muito  puros  de  espessuras  métricas  a  decimétricas,  às
vezes  negros,  metagrauvaques  em  bancadas  decimétricas  e  leitos
decimétricos a centimétricos de  filitos negros  intercalados nos anteriores. As
bancadas de quartzitos diminuem de espessura para o topo da unidade; onde
ocorrem  com maior  frequência  e  espessura  as  bancadas  de material  filítico
que,  com  aquelas  alternam.  Para  esta  unidade  foi  determinada  uma
espessura próxima de 120 m.
 Membro  Ermida:  constituído  essencialmente  por  quartzitos  em  bancadas
métricas,  alternando  com  leitos  centimétricos  a  decimétricos  de  filitos  ou
psamitos  muito  bem  definidos.  A  ocorrência  de  bancadas  conglomeráticas
constituídas  por  elementos  essencialmente  quartzosos  é  muito  frequente.
Estas  bancadas  diferenciam‐se  das  que  ocorrem  no  membro  anterior  pela




 Membro  Bojas:  Constituído  por  alternância  de  bancadas  métricas  a
decimétricas  de  conglomerados  polimíticos  suportados  pela  matriz  e  níveis
menos  espessos  de  metatufitos  psamíticos,  de  cor  bege  rosada  ou
metassiltitos  com  uma  componente  vulcânica  nítida.  A  espessura  desta
unidade é de cerca de 120 m.
 Membro  Freitas:  distingue‐se  do  anterior  pelo  aspecto mais  estratificado  e






Trata‐se  de  uma  sequência  monótona  de  filitos  negros  ou  cinzentos  em  bancadas
centimétricas,  alternando  com  leitos  de  espessuras  geralmente  inferiores  a  um












































































































No  decorrer  dos  trabalhos  de  escavação  das  frentes  Norte  e  Sul  da  frente  Poente,  foram 
realizadas cartografias  (exemplos em anexo) de cada  frente de escavação a cada avanço,  tendo 
sido cartografados 305 metros lineares no conjunto dos dois túneis (151 metros no túnel Norte e 
154  metros  no  túnel  Sul).  Os  levantamentos  foram  realizados  com  recurso  à  técnica  de 
amostragem  linear  tendo‐se  registado os aspectos geológicos‐geotécnicos  relevantes na análise 
comportamental  do maciço  e  para  a  definição  do  sustimento  a  aplicar.  A  cada  avanço  foram 


















por  alternâncias  centimétricas  de  filitos  e  metassiltitos,  conferindo  ao  maciço  um
aspecto listrado sendo o contacto feito por discordância segundo N25ºE.
 Entre  os  pk’s  15+720,00  e  15+736,00  observou‐se  maciço  constituído  por













 Entre  os  pk’s  15+753,00  e  15+887,00  observou‐se  maciço  constituído  por
metassedimentos  compostos  por  alternâncias  centimétricas  de  filitos  e metassilitos,
conferindo ao maciço um aspecto listrado.
Em ambos os  túneis observaram‐se  várias ocorrências quartzosas, nas  zonas  constituídas por 
xisto em forma de filões com espessuras a variar entre 5 e 20 centímetros, com atitude variável 














No  decorrer  dos  levantamentos  realizados  no  túnel  Norte  observou‐se maciço  são  (W1)  na 
generalidade,  com  excepção  da  zona  de  contacto  entre  os  quartzitos  e  os  xistos  onde  foi 
observada uma faixa com cerca de 2 metros de espessura de maciço medianamente alterado (W3) 
a  alterado  (W4)  a  acompanhar  uma  estrutura  regional  (falha  geológica)  que marca  o  contacto 
entre as duas litologias, e uma outra zona entre os pk’s 15+652,00 e 15+665,00 onde se observou 
maciço  constituído  por  xisto  alterado  (W4)  com  pontuais  oxidações  das  paredes  das 
descontinuidades. 
Relativamente  ao  grau  de  fracturação,  em  toda  a  extensão  cartografada  observaram‐se 
fracturas  afastadas  (F2),  [75  –  180cm]  a medianamente  afastadas  (F3),  [20  –  55cm]  sendo  que 
pontualmente foram observadas fracturas próximas (F4), [10 – 20 cm]. 
3.3.2.2. Túnel Sul 
O maciço observado na cartografia  túnel Sul apresentou‐se são  (W1) na maioria do  troço com 
algumas  zonas  de  excepção,  nomeadamente  na  proximidade  do  pk  15+795,00  onde  foram 
observadas duas  faixas  com  cerca de 1 metro de espessura de maciço pouco a medianamente 





afastadas  (F2),  [70  –  140cm]  e medianamente  afastadas  (F3),  [35  –  60cm]  tendo‐se observado 







Como  já  referido,  nos  levantamentos  geológicos‐geotécnicos  realizados  foram  registadas  as 
características  das  descontinuidades  observadas  a  cada  avanço  com  recurso  à  técnica  de 
































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Com os dados  recolhidos nos  levantamentos de  frente de escavação efectuados, procurou‐se 
definir três tipos de zonamento: i) Zonamento geológico‐estrutural, orientado para a geologia de 
engenharia;  ii)  Zonamento  geotécnico,  baseada  na  BGD  da  ISRM  (1981);  iii)  Zonamento 
geomecânico, em termos de GSI + RMR. 














































































































































O  zonamento  geológico‐estrutural  foi então definido  com base na heterogeneidade  litológica 
uma  vez  que  as  unidades  litológicas  não  apresentam  variações  ou  fenómenos  estruturais  de 




geológico‐estrutural  em  conjugação  com  3  parâmetros  fundamentais,  Grau  de  alteração  (W), 
Grau de  fracturação  (F) e Grau de resistência  (S). Procurou‐se dentro de cada unidade  litológica 
identificar  variações  dos  parâmetros  geomecânicos  de  forma  a  definir  zonas  com  diferentes 
características. 
Analisando a variação do grau de alteração do maciço definiu‐se um primeiro zonamento onde 






No  túnel  Norte  foram  definidas  4  zonas  geotécnicas  de  acordo  com  a  diferenciação  dos 
parâmetros anteriormente descritos, 2 zonas onde o maciço observado apresentava parâmetros 
de qualidade alta (ZG  Ia e ZG  Ib), diferenciando‐se entre elas o grau de resistência e uma  ligeira 
diferença na  intensidade de  fracturação, maior na  zona ZG  Ib, uma zona  (ZG  II) onde o maciço 










 ZG  Ib  – Maciço  constituído maioritariamente por  Xisto Cinzento  e por Metassedimentos
compostos por alternâncias centimétricas de filitos e metassiltitos, são (W1), com fracturas
afastadas (F2), resistência à compressão uniaxial elevada [65 a 85 MPa]




 ZG  III – Maciço constituído por Xisto Cinzento e Quartzito fino com  intercalação de filitos,










Intervalo  Valor Médio Mediana Intervalo  Valor Médio Mediana Intervalo  Valor Médio Mediana
Litologia
Grau de Alteração
Grau de Resistência S2 85 ‐ 105 MPa 86.82 MPa 87.05 MPa S2 65 ‐ 75 MPa 63.80 MPa 68.9 MPa S3 35 ‐ 55 MPa 45.50 MPa 38.00 MPa
Grau de Fracturação F2 110 ‐ 180 cm 126.22 cm 120.00 cm F2 85 ‐ 120 cm 95.67 cm 110.00 cm F3 20 ‐ 50 cm 44.5 cm 30.00 cm
Litologia
Grau de Alteração
Grau de Resistência S2 65 ‐ 75 MPa 67.03 MPa 65.80MPa S3 45 ‐ 60 MPa 56.09 MPa 59.0 MPa S2 65 ‐ 85 MPa 72.78 MPa 73.50 MPa
Grau de Fracturação F2 80 ‐ 110 cm 107.97 cm 105.00 cm F3 20 ‐ 55 cm 42.65 cm 50.00 cm F2 75 ‐ 110 cm 82.88 cm 100.00 cm
Litologia
Grau de Alteração
Grau de Resistência S3 40 ‐ 55 MPa 48.35 MPa 48.35 MPa


























feito por uma  falha, nesta  zona observou‐se maciço muito  influenciado pela  referida estrutura 







alterado  (W2  a  W3)  com  descontinuidades  medianamente  afastadas  com  uma  orientação 
preferencial segundo N120ºE, apresentando uma resistência inferior (S3) às zonas ZGX1 e ZGX3. 
Foi  definida  uma  subzona  geotécnica  nos  metassedimentos  onde  o  maciço  se  apresentava 





































































anteriormente descritos,  duas  (2)  zonas onde o maciço observado  apresentava parâmetros de 









de  filitos  e  metassiltitos,  são  a  pouco  alterado  (W1  a  W2),  com  fracturas  afastadas  a
medianamente afastadas (F2 a F3), resistência à compressão uniaxial elevada [60 a 85 MPa]
 ZG II – Maciço constituído por Metassedimentos compostos por alternâncias centimétricas













medianamente  afastadas  (W1,  F2  a  F3)  apresentando  grau  de  resistência  S2  com  valores mais 
elevados do que em qualquer outra zona. 
A  subzona  ZGQM  engloba  também  um  contacto  entre  litologias,  também  por  discordância, 
entre  quartzitos  e metassedimentos,  Esta  zona  apresenta  à  semelhança  da  anterior  são  com 




com descontinuidades afastadas  (a zona ZGM2 apresentou maior  intensidade de  fracturação) e 
grau de resistência S2 com valores próximos nas 3 zonas. 
A subzona ZGM1 apresentava maciço pouco a medianamente alterado (W2 a W3) com fracturas 
medianamente  afastadas  (F3)  e  grau  de  resistência  S3,  tendo‐se  observado  faixas  de  maciço 
medianamente  alterado,  com  intensa  fracturação  e  com  evidente  oxidação  segundo N28ºW  a 
acompanhar descontinuidades com a mesma orientação. 
A  subzona  ZGM3  apresentou maciço  são  a  pouco  alterado  (W1  a W2)  com  descontinuidades 
afastadas  a  medianamente  afastadas  (F2  a  F3)  com  grau  de  resistência  S3,  apresentando 





Intervalo  Valor Médio Mediana Intervalo  Valor Médio Mediana Intervalo  Valor Médio Mediana
Litologia
Grau de Alteração
Grau de Resistência S2 85 ‐ 115 MPa 91.88 MPa 93.00 MPa S2 60 ‐ 85 MPa 66.33 MPa 67.20 MPa
Grau de Fracturação F2 a F3 50 ‐ 140 cm 130.9 cm 105.00 cm F2 a F3 90 ‐ 140 cm 126.58 cm 110.00 cm
Litologia
Grau de Alteração
Grau de Resistência S3 45 ‐ 55 MPa 50.53 MPa 49.2 MPa S2 60 ‐ 70 MPa 65.34 MPa 65.95 MPa S3 55 ‐ 60 MPa 58.55 MPa 58.55 MPa
Grau de Fracturação F3 35 ‐ 55 cm 45.00 cm 47.50 cm F2 a F3 45 ‐ 85 cm 77.74 cm 85.00 cm F2 a F3 45 ‐ 85 cm 72.42cm 80.00 cm
Litologia
Grau de Alteração
Grau de Resistência S2 60 ‐ 80 MPa 68.47 MPa 68.30 MPa S3 45 ‐ 50 MPa 48.80 MPa 48.80 MPa S2 60 ‐ 80 MPa 73.01 MPa 75.05 MPa


































aplicadas  procurando  encontrar  as  principais  diferenças  entre  elas.  Desde  logo  o método  de 
avaliação entre as versões de 1998 e 2001 (GSI98: Hoek et al., 1998; GSI2001: Marinos & Hoek, 
2001)  é puramente observacional,  são  avaliadas  as  condições  geotécnicas do maciço  escavado 
quanto  à  sua  compartimentação  estrutural  e  às  condições  geológico‐geotécnicas  das  suas 
descontinuidades, nomeadamente, o grau de alteração e a  rugosidade, o que  contrasta  com a 




um  intervalo  de  valores  em  detrimento  de  um  valor  exacto,  salvaguardando  assim  todas  as 













Poente Sul 15+729,00 15+733,00 Xisto Cinzento 65 63 ‐1.5
Poente Sul 15+733,00 15+737,00 Quartzito fino Contacto Xisto/Quartzito por filão de quartzo 62.5 75 11.5
Poente Sul 15+737,00 17+741,00 Quartzito fino 72.5 75 1.5
Poente Sul 17+741,00 17+746,50 Quartzito fino 61.5 71 8.5
Poente Sul 17+746,50 17+749,50 Quartzito fino 72.5 75 1.5
Poente Sul 17+749,50 15+753,00 Quartzito fino 69.5 73 3.5
Poente Sul 15+753,00 15+758,50 Metassedimentos Contacto Quartzito/Metassedimentos por 
discordância com filão de quartzo 69.5 73 3.5
Poente Sul 15+758,50 15+763,00 Metassedimentos 71.5 72 ‐0.5
Poente Sul 15+763,00 15+768,00 Metassedimentos 62.5 72 8.5
Poente Sul 15+768,00 15+773,50 Metassedimentos 56.5 71 14.5
Poente Sul 15+773,50 15+778,50 Metassedimentos 54.5 74 19.5
Poente Sul 15+778,50 15+783,50 Metassedimentos 60.5 68 7.5
Poente Sul 15+783,50 15+788,50 Metassedimentos 72.5 71 ‐1.5
Poente Sul 15+788,50 15+793,50 Metassedimentos 60.5 70 8.5





Poente Sul 15+799,00 15+803,50 Metassedimentos 51.5 46 ‐5.5
Poente Sul 15+803,50 15+808,00 Metassedimentos 58.5 46 ‐12.5
Poente Sul 15+808,00 15+813,00 Metassedimentos 59.5 62 2.5
Poente Sul 15+813,00 15+817,50 Metassedimentos 59.5 58 ‐2.5
Poente Sul 15+817,50 15+821,50 Metassedimentos 51.5 65 13.5
Poente Sul 15+821,50 15+826,00 Metassedimentos 47.5 60 12.5
Poente Sul 15+826,00 15+830,50 Metassedimentos Filão de quartzo 57.5 64 5.5
Poente Sul 15+830,50 15+835,00 Metassedimentos 62.5 61 ‐2.5
Poente Sul 15+835,00 15+838,50 Metassedimentos 63.5 61 ‐3.5
Poente Sul 15+838,50 15+842,50 Metassedimentos 60.5 56 ‐5.5
Poente Sul 15+842,50 15+846,50 Metassedimentos 47.5 61 13.5
Poente Sul 15+846,50 15+850,50 Metassedimentos 58.5 62 3.5
Poente Sul 15+850,50 15+855,00 Metassedimentos 64.5 57 ‐7.5
Poente Sul 15+855,00 15+859,00 Metassedimentos Massa de quartzo e filões de quartzo 
perpendiculares ao eixo 64.5 57 ‐7.5





Poente Sul 15+864,00 15+867,50 Metassedimentos 58.5 60 0.5
Poente Sul 15+867,50 15+871,00 Metassedimentos 72.5 61 ‐12.5
Poente Sul 15+871,00 15+876,00 Metassedimentos 72.5 56 ‐16.5
Poente Sul 15+876,00 15+879,50 Metassedimentos 68.5 56 ‐13.5
Poente Sul 15+879,50 15+882,00 Metassedimentos 73.5 65 ‐9.5









que na  generalidade  a determinação do GSI  segundo Hoek et  al.  (2013) permite obter  valores 
mais  elevados  (em média  6,89  pontos),  contudo  observaram‐se  algumas  ocorrências  onde  se 
verificou  o  oposto,  no  túnel  Poente  Sul  entre  os  pk’s  15+793,50  e  15+808,00,  zona  onde  se 
observou maciço medianamente  alterado  e  com  aumento  de  intensidade  de  fracturação,  esta 
situação  é  bastante  evidente  tendo‐se  registado  uma  diferença  de  12,5  pontos. O mesmo  foi 
verificado  no  túnel  Poente  Norte  entre  os  pk´s  15+668,00  e  15+680,00  numa  zona  onde  foi 
observada ligeira alteração do maciço no lado direito.  
A  figura  46  apresenta  a  projecção  comparativa  dos  valores  obtidos  para  as  duas  versões  da 
classificação. 
Valor médio
Poente Norte 15+580,00 15+585,00 Quartzito fino 63 72 9.5
Poente Norte 15+585,00 15+590,00 Quartzito fino 68.5 77 8.5
Poente Norte 15+590,00 15+594,50 Quartzito fino 74.5 76 1.5
Poente Norte 15+594,50 15+598,50 Quartzito fino 63.5 74 10.5
Poente Norte 15+598,50 15+602,50 Quartzito fino 64.5 75 10.5
Poente Norte 15+602,50 15+607,00 Quartzito fino 58.5 72 13.5
Poente Norte 15+607,00 15+611,50 Quartzito fino/Xisto 50 56 6.0
Poente Norte 15+611,50 15+616,50 Quartzito fino/Xisto 50 61 11.0
Poente Norte 15+616,50 15+619,50 Quartzito fino/Xisto 53.5 63 9.5
Poente Norte 15+619,50 15+623,50 Quartzito fino/Xisto 48.5 62 13.5
Poente Norte 15+623,50 15+629,00 Quartzito fino/Xisto 47.5 59 11.5
Poente Norte 15+629,00 15+633,00 Quartzito fino/Xisto 55.5 61 5.5





Poente Norte 15+637,50 15+642,00 Xisto 55.5 60 4.5
Poente Norte 15+642,00 15+646,00 Xisto 55.5 60 4.5
Poente Norte 15+646,00 15+650,50 Xisto 46.5 55 8.5
Poente Norte 15+650,50 15+654,50 Xisto 46.5 55 8.5
Poente Norte 15+654,50 15+659,00 Xisto 46.5 51 4.5
Poente Norte 15+659,00 15+662,50 Xisto 48.5 54 5.5
Poente Norte 15+662,50 15+664,00 Xisto 48.5 45 ‐3.5
Poente Norte 15+664,00 15+668,00 Xisto 56.5 61 4.5
Poente Norte 15+668,00 15+671,50 Xisto 55.5 58 2.5
Poente Norte 15+671,50 15+675,50 Xisto 59.5 55 ‐4.5
Poente Norte 15+675,50 15+680,00 Xisto 62.5 58 ‐4.5
Poente Norte 15+680,00 15+682,00 Xisto 62.5 58 ‐4.5
Poente Norte 15+682,00 15+686,00 Xisto 64.5 66 1.5
Poente Norte 15+686,00 15+690,00 Xisto 62.5 66 3.5
Poente Norte 15+690,00 15+694,50 Xisto 58.5 63 4.5
Poente Norte 15+694,50 15+698,50 Xisto 61.5 65 3.5
Poente Norte 15+698,50 15+702,50 Xisto 60.5 60 ‐0.5
Poente Norte 15+702,50 15+707,00 Xisto 58.5 61 2.5
Poente Norte 15+707,00 15+710,50 Xisto 54.5 59 4.5
Poente Norte 15+710,50 15+714,50 Xisto/Metassedimentos 54.5 61 6.5
Poente Norte 15+714,50 15+719,00 Metassedimentos 71.5 60 ‐11.5
Poente Norte 15+719,00 15+723,00 Metassedimentos 64.5 65 0.5
Poente Norte 15+723,00 15+728,00 Metassedimentos Intrusão de Xisto cinzento no lado 
esquerdo
56.5 60 3.5
Poente Norte 15+728,00 15+731,50 Metassedimentos 53.5 66 12.0
Poente Norte 15+731,50 15+736,00 Metassedimentos 48.5 51 2.4














Hoek  et  al.  (2013)  são  genericamente  superiores  sendo  esta  diferença mais  regular  para  os 


































cuidados,  além  da  diferença  no  método  (observacional  vs  cálculo  paramétrico),  a  versão  do 
GSI2001 (Marinos & Hoek, 2001) é direccionada para um tipo específico de rocha. Por outro lado, 
sendo que estruturalmente a formação xistenta intersectada no âmbito deste projecto apresente 









































Poente Sul 15+729,00 15+733,00 Xisto Cinzento 54.5 63 8.5
Poente Sul 15+733,00 15+737,00 Quartzito fino Contacto Xisto/Quartzito por filão de quartzo 52.5 75 22.5
Poente Sul 15+737,00 17+741,00 Quartzito fino 53.5 75 21.5
Poente Sul 17+741,00 17+746,50 Quartzito fino 51.5 71 19.5
Poente Sul 17+746,50 17+749,50 Quartzito fino 60.5 75 14.5
Poente Sul 17+749,50 15+753,00 Quartzito fino 56.5 73 16.5
Poente Sul 15+753,00 15+758,50 Metassedimentos Contacto Quartzito/Metassedimentos por 
discordância com filão de quartzo 61.5 73 11.5
Poente Sul 15+758,50 15+763,00 Metassedimentos 62.5 72 9.5
Poente Sul 15+763,00 15+768,00 Metassedimentos 53.5 72 18.5
Poente Sul 15+768,00 15+773,50 Metassedimentos 54.5 71 16.5
Poente Sul 15+773,50 15+778,50 Metassedimentos 46.5 74 27.5
Poente Sul 15+778,50 15+783,50 Metassedimentos 52.5 68 15.5
Poente Sul 15+783,50 15+788,50 Metassedimentos 56.5 71 14.5
Poente Sul 15+788,50 15+793,50 Metassedimentos 51.5 70 18.5





Poente Sul 15+799,00 15+803,50 Metassedimentos 42.5 46 3.5
Poente Sul 15+803,50 15+808,00 Metassedimentos 49.5 46 ‐3.5
Poente Sul 15+808,00 15+813,00 Metassedimentos 50.5 62 11.5
Poente Sul 15+813,00 15+817,50 Metassedimentos 50.5 58 7.5
Poente Sul 15+817,50 15+821,50 Metassedimentos 51.5 65 13.5
Poente Sul 15+821,50 15+826,00 Metassedimentos 50 60 10.0
Poente Sul 15+826,00 15+830,50 Metassedimentos Filão de quartzo 52.5 64 11.5
Poente Sul 15+830,50 15+835,00 Metassedimentos 53.5 61 7.5
Poente Sul 15+835,00 15+838,50 Metassedimentos 53.5 61 7.5
Poente Sul 15+838,50 15+842,50 Metassedimentos 52.5 56 3.5
Poente Sul 15+842,50 15+846,50 Metassedimentos 52.5 61 8.5
Poente Sul 15+846,50 15+850,50 Metassedimentos 54.5 62 7.5
Poente Sul 15+850,50 15+855,00 Metassedimentos 57.5 57 ‐0.5
Poente Sul 15+855,00 15+859,00 Metassedimentos Massa de quartzo e filões de quartzo 
perpendiculares ao eixo 57.5 57 ‐0.5





Poente Sul 15+864,00 15+867,50 Metassedimentos 51.5 60 8.5
Poente Sul 15+867,50 15+871,00 Metassedimentos 57.5 61 3.5
Poente Sul 15+871,00 15+876,00 Metassedimentos 57.5 56 ‐1.5
Poente Sul 15+876,00 15+879,50 Metassedimentos 55.5 56 0.5
Poente Sul 15+879,50 15+882,00 Metassedimentos 63.5 65 1.5





Frente Pk inicial Pk final Litologia Observações Hoek 2001
87 
Quadro 25. Comparação das classificações Marinos & Hoek (2001) vs Hoek et al. (2013) no túnel Ponte Norte. 
A  figura  48  apresenta  a  comparação  entre  as  duas  versões  do  GSI  relativamente  ao  RMR 




Poente Norte 15+580,00 15+585,00 Quartzito fino 55 72 17.0
Poente Norte 15+585,00 15+590,00 Quartzito fino 62.5 77 14.5
Poente Norte 15+590,00 15+594,50 Quartzito fino 63.5 76 12.5
Poente Norte 15+594,50 15+598,50 Quartzito fino 52.5 74 21.5
Poente Norte 15+598,50 15+602,50 Quartzito fino 53.5 75 21.5
Poente Norte 15+602,50 15+607,00 Quartzito fino 43.5 72 28.5
Poente Norte 15+607,00 15+611,50 Quartzito fino/Xisto 37.5 56 18.5
Poente Norte 15+611,50 15+616,50 Quartzito fino/Xisto 37.5 61 23.5
Poente Norte 15+616,50 15+619,50 Quartzito fino/Xisto 49 63 14.0
Poente Norte 15+619,50 15+623,50 Quartzito fino/Xisto 43.5 62 18.5
Poente Norte 15+623,50 15+629,00 Quartzito fino/Xisto 37.5 59 21.5
Poente Norte 15+629,00 15+633,00 Quartzito fino/Xisto 42.5 61 18.5





Poente Norte 15+637,50 15+642,00 Xisto 42.5 61 18.5
Poente Norte 15+642,00 15+646,00 Xisto 42.5 61 18.5
Poente Norte 15+646,00 15+650,50 Xisto 42.5 55 12.5
Poente Norte 15+650,50 15+654,50 Xisto 42.5 55 12.5
Poente Norte 15+654,50 15+659,00 Xisto 42.5 51 8.5
Poente Norte 15+659,00 15+662,50 Xisto 44.5 54 9.5
Poente Norte 15+662,50 15+664,00 Xisto 44.5 45 0.5
Poente Norte 15+664,00 15+668,00 Xisto 47.5 61 13.5
Poente Norte 15+668,00 15+671,50 Xisto 47.5 58 10.5
Poente Norte 15+671,50 15+675,50 Xisto 49.5 55 5.5
Poente Norte 15+675,50 15+680,00 Xisto 53.5 58 4.5
Poente Norte 15+680,00 15+682,00 Xisto 55.5 58 2.5
Poente Norte 15+682,00 15+686,00 Xisto 59.5 66 6.5
Poente Norte 15+686,00 15+690,00 Xisto 56.5 66 9.5
Poente Norte 15+690,00 15+694,50 Xisto 49.5 63 13.5
Poente Norte 15+694,50 15+698,50 Xisto 52.5 65 12.5
Poente Norte 15+698,50 15+702,50 Xisto 52.5 60 7.5
Poente Norte 15+702,50 15+707,00 Xisto 48.5 61 12.5
Poente Norte 15+707,00 15+710,50 Xisto 45.5 59 13.5
Poente Norte 15+710,50 15+714,50 Xisto/Metassedimentos 45.5 61 15.5
Poente Norte 15+714,50 15+719,00 Metassedimentos 56.5 60 3.5
Poente Norte 15+719,00 15+723,00 Metassedimentos 51.5 65 13.5
Poente Norte 15+723,00 15+728,00 Metassedimentos Intrusão de Xisto cinzento no lado 
esquerdo
45.5 60 14.5
Poente Norte 15+728,00 15+731,50 Metassedimentos 42.5 66 23.0
Poente Norte 15+731,50 15+736,00 Metassedimentos 39.5 51 11.4

































































(Bieniawski,  1989)  ponderando  a  influência  da  água  presente  no maciço  e  a  orientação  das 



























52  com  o  zonamento  geotécnico  apresentado  no  ponto  3.5.2  de  forma  a  obter  o  zonamento 






o ZGMEC  Ia – Maciço  constituído por Quartzito  fino  com  intercalação de  filitos,
são  (W1),  com  fracturas  afastadas  a  medianamente  afastadas  (F2  a  F3),
resistência  à  compressão  uniaxial  elevada  [85  a  115 MPa],  GSI2013  [61  a  80],
RMR89 [61 a 70].








o ZGMEC  IIa  –  Maciço  constituído  por  Metassedimentos  compostos  por




o ZGMEC  IIb  –  Maciço  constituído  por  Metassedimentos  compostos  por







o ZGMEC  Ia – Maciço  constituído por Quartzito  fino  com  intercalação de  filitos, 
são (W1), com fracturas (F2) resistência à compressão uniaxial elevada [85 a 105 
MPa], GSI2013 [71 a 80], RMR89 [65 a 70]. 
o ZGMEC  Ib  ‐  Maciço  constituído  maioritariamente  por  Xisto  Cinzento  e  por 
Metassedimentos  compostos  por  alternâncias  centimétricas  de  filitos  e 
metassiltitos, são  (W1), com  fracturas afastadas  (F2), resistência à compressão 
uniaxial elevada [65 a 85 MPa], GSI2013 [51 a 70], RMR89 [51 a 65]. 
o ZGMEC  II  ‐  Maciço  constituído  maioritariamente  por  Xisto  Cinzento  e  por 
Metassedimentos  compostos  por  alternâncias  centimétricas  de  filitos  e 
metassiltitos,  medianamente  a  pouco  alterado  (W3  a  W2),  com  fracturas 
medianamente afastadas (F3), resistência à compressão uniaxial média [45 a 60 
MPa], GSI2013 [40 a 50], RMR89 [50 a 55]. 
o ZGMEC  IIIa  ‐  Maciço  constituído  por  Xisto  Cinzento  e  Quartzito  fino  com 
intercalação  de  filitos,  alterado  (W4)  com  fracturas medianamente  afastadas 
(F3),  resistência à compressão uniaxial média  [35 a 55 MPa], GSI2013  [51 a 70], 
RMR89 [51 a 64]. 
o ZGMEC  IIIb  ‐  Maciço  constituído  por  Xisto  Cinzento  e  Quartzito  fino  com 
intercalação de  filitos com presença de  zona de  falha com cerca de 0,50m de 
















“No matter  how many  sophisticated  rock mechanics  test  programs 
and  finite  element  analyses  are  performed,  design  engineers  will 
come  back  to  the  basic  question:  is  this  bolt  spacing,  shotcrete 











numa  primeira  fase  definir  o  zonamento  geotécnico  para  cada  um  dos  túneis  com  base  nas 
condições geológico‐geotécnicas gerais (com base nos critérios da ISRM, 1981 e da CFCFF, 1996). 
Através  de  uma  análise  estatística  dos  valores  obtidos  para  os  parâmetros  geológicos‐
geotécnicos  foi possível comparar a aplicação das diferentes versões do GSI  (GSI98: Hoek et al., 
1998;  GSI2001: Marinos &  Hoek,  2001;  GSI2013:  Hoek  et  al.,  2013),  análise  da  qual  resultam  os 
seguintes aspectos conclusivos: 




a  diferença  de  metodologia  no  uso  da  classificação,  as  duas  versões  anteriores


















poderia  ser  considerada  semelhante,  a  aplicação  da  versão  2013  (Hoek  et  al.,  2013)
revelou  diferenças  consideráveis  dos  valores  obtidos,  embora  também  neste  caso  se




confiança  e  fiabilidade  para  fornecer  aos  órgãos  de  decisão  dados  indicadores  das
condições  geotécnicas  do  maciço  e  tem  a  mais‐valia  de  ser  uma  classificação
geomecânica de maciços rochosos tal como é, por exemplo, o RMR ou o Q‐system.
 Foi  ensaiado  um  zonamento  geomecânico  baseado  no  GSI  do  qual  resultaram  as
seguintes zonas:
Túnel Sul 
o ZGMEC  Ia – Maciço  constituído por Quartzito  fino  com  intercalação de  filitos,
são  (W1),  com  fracturas  afastadas  a  medianamente  afastadas  (F2  a  F3),
resistência  à  compressão  uniaxial  elevada  [85  a  115 MPa],  GSI2013  [61  a  80],
RMR89 [61 a 70].









o ZGMEC  IIa  –  Maciço  constituído  por  Metassedimentos  compostos  por




o ZGMEC  IIb  –  Maciço  constituído  por  Metassedimentos  compostos  por





o ZGMEC  Ia – Maciço  constituído por Quartzito  fino  com  intercalação de  filitos,
são (W1), com fracturas (F2) resistência à compressão uniaxial elevada [85 a 105
MPa], GSI2013 [71 a 80], RMR89 [65 a 70].
o ZGMEC  Ib  ‐  Maciço  constituído  maioritariamente  por  Xisto  Cinzento  e    por
Metassedimentos  compostos  por  alternâncias  centimétricas  de  filitos  e
metassiltitos, são  (W1), com  fracturas afastadas  (F2), resistência à compressão
uniaxial elevada [65 a 85 MPa], GSI2013 [51 a 70], RMR89 [51 a 65].
o ZGMEC  II  ‐  Maciço  constituído  maioritariamente  por  Xisto  Cinzento  e  por
Metassedimentos  compostos  por  alternâncias  centimétricas  de  filitos  e
metassiltitos,  medianamente  a  pouco  alterado  (W3  a  W2),  com  fracturas
medianamente afastadas (F3), resistência à compressão uniaxial média [45 a 60
MPa], GSI2013 [40 a 50], RMR89 [50 a 55].
o ZGMEC  IIIa  ‐  Maciço  constituído  por  Xisto  Cinzento  e  Quartzito  fino  com
intercalação  de  filitos,  alterado  (W4)  com  fracturas medianamente  afastadas
(F3),  resistência à compressão uniaxial média  [35 a 55 MPa], GSI2013  [51 a 70],
RMR89 [51 a 64].
o ZGMEC  IIIb  ‐  Maciço  constituído  por  Xisto  Cinzento  e  Quartzito  fino  com
intercalação de  filitos com presença de  zona de  falha com cerca de 0,50m de







mais  recente versão e a  fomentar a  sua aplicação em  futuros projectos cada vez com
menor grau de incerteza.
 Dada a importância do trabalho desenvolvido em 2001 por Marinos & Hoek (Marinos &




 Estabelecer  um  quadro  correlativo  e/ou  comparativo  entre  o GSI|2013  (Hoek  et  al.,
2013) e as últimas  versões das  classificações RMR  (Bieniawski et al., 2014), Q‐system
(NGI, 2013) e outras classificações (SRC, RMi, SMR, etc.)
 A  presença  de  água  subterrânea  no maciço  é  de  relevada  importância  na  avaliação
comportamental  dos maciços  rochosos;  o  GSI  não  considera  este  parâmetro  na  sua
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Exemplo de  ficha de  levantamento geológico‐geotécnico de  frentes de escavação  subterrâneas  (túnel do 
Marão) – Túnel Poente Norte, pk 15+611,50 
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Anexo 2 
Exemplo de ficha de levantamento geológico‐geotécnico de frentes de escavação subterrâneas (túnel do 
Marão) – Túnel Poente Norte, pk 15+719,00
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Anexo 3 
Exemplo de ficha de levantamento geológico‐geotécnico de frentes de escavação subterrâneas (túnel do 
Marão) – Túnel Poente Sul, pk 15+737,00 
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Anexo 4 
Exemplo de ficha de levantamento geológico‐geotécnico de frentes de escavação subterrâneas (túnel do 
Marão) ‐ Túnel Poente Sul, pk 15+864,00 
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Anexo 5 
Exemplo de ficha de levantamento geomecânico do martelo de Schmidt (tipo L) em frentes de escavação 
subterrâneas (túnel do Marão) ‐ Túnel Poente Norte, pk 15+611,50 
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Anexo 6 
Exemplo de ficha de levantamento geomecânico do martelo de Schmidt (tipo L) em frentes de escavação 
subterrâneas (túnel do Marão) ‐ Túnel Poente Norte, pk 15+719,00 
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Anexo 7 
Exemplo de ficha de levantamento geomecânico do martelo de Schmidt (tipo L) em frentes de escavação 
subterrâneas (túnel do Marão) ‐ Túnel Poente Sul, pk 15+737,00 
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Anexo 8 
Exemplo de ficha de levantamento geomecânico do martelo de Schmidt (tipo L) em frentes de escavação 
subterrâneas (túnel do Marão) ‐ Túnel Poente Sul, pk 15+864,00 
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Anexo 9 
Aspectos gerais da empreitada do túnel do Marão 



